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RESUMEN

El uso de fextilizantes comerciales para la
elaboracidn de soluciones nutritivas, presenta proble
mas de solubilidad, disminuyendo la disponibilidad de
nutrimentos en la solucidn y consecuentemente propi
cia problemas nutricionales afectando asi el rendi
miento de los cultivos. El objetivo de este trabajo,
fue evaluar la solubilidad de tres fuentes de fdsforo
y su efecto sobre el rendimiento del cultivo de pepi
no. La presente investigacidn se realizd en la Facul
tad de Estudios Superiores -~ Cuautitl&@n, ubicada en

el municipio de Cuautitldn Izcalli, Estado de Mé&xico.

El desarrollo experimental se llevd a cabeo
bajo condiciones de invernadero, utilizando camas de
2.50 X 0,80 X 0.40m. empleando grava como sustrato y
aporte hidrico por subirrigacidn con reciclamiento se

manal de la solucién nutritiva.

Se utilizdé un disefio experimental completa
mente aleatorio con tres tratamientos y dos repeticio
nes. La solucidn nutritiva se basd en los intervalos
minimo, 8ptimo y miximo de iones presentes segiin

Schwarz (1977}.

L.os parametros evaluados fueron produccidn

de materia seca en heja, tallo y fruto, altura de



planta, nimero de hojas y frutos, peso promedio de

frutos y extraccién de fésforo por parte de la planta,

Los resultados indican que el fosfato diamd
nico produjo los mds altos rendimientos, debido a su
alta solubilidad y por elevar el contenido de amonic
en la solucidn nutritiva; seguido del superfosfato

de calcio simple y por Qiltimo el triple 17.

En cuanto a materia seca para hoja, tallo y
fruto, se presentd un comportamiento similar en los
tres tratamientos; aunque el fosfato diamdnico presen
td los valores més elevados, seguido del triple 17 v

finalmente el superfosfato de calcio simple.

Por lo que respecta a la extraccién de fésfo
ro para tallo y hoja, se encontrd con el fosfato dia
ménico, no asi en fruto, ya que la mejor respuesta se
obtuvo con el superfosfato de calcio simple, seguido

del triple 17 y al final el fosfato diamdnico,.

Del anflisis estadistico, la media mis alta
para todos los componentes de rendimiento fue para el
tratamiento con fosfato diamdnico seguido del triple

17 y finalmente el superfosfato de calcio simple,

En cuanto al contenido de £&sforo total en
la planta entera las medias siguiercn otro comporta

miento, presentandola mayor acumulacidn el triple 17



en Segundo término el superfosfato de. calcio simple

y por diltime el fosfato diamdnico,.

Al correlacionar los parimetros morfolégicos,
los resultados indican gue no existe una correlacidne
positiva entre el fdsforo absorbido, respecto a su so
lubilidad, ya que a mayor solubilidad menor fue la ad
sorcidén de fésforo por parte de la planta, esto para
los tres tratamientos. Asimismo el rendimiento econg-
mico no se correlaciona con el contenido de fésforo
en la planta, ya gue el mayor rendimiento se obtuvo

con las plantas gque menos fdsforo absorbieron.

El mayor rendimiento de los tres tratamien -
tos se corrélaciona con la solucidn nutritiva que pre
senta una proporcidn mis alta de N - NH: , siendo el
fosfato diamdnico el gue m&s elevd esta proporcidn,
seguido del triple 17 y finalmente el superfosfato de
calcio simple. Finalmente con los datos obtenidos se-
elabord un pagquete tecnoldgico, en el que se describe
los procedimientos a seguir para el cultivoc de pepino

en Hidroponia, empleando la técnica en grava por sub-

irrigacidn



1. INTRODUCCION

La técnica de cultivo hidropdnico ha sido
utilizada desde hace mucho tiempo (1660) comec una he
rramienta de trabajo para realizar investigaciones

"en el Area de fisiologia vegetal y dentro de &sta en
particular en nutricidn vegetal, sin llegar a usarla
extensivamente comc un sistema de produccidn agrico-
la. En idreas de baja precipitacidn pluvial, donde la
profundidad del suelo es limitativa y la produccién
con el sistema de agricultura tradicional es minima,
el sistema hidropdnico es una alternativa que tiene
grandes perspectivas para incrementar la produccién

agricola.

Actualmente la técnica hidropdnica se usa-
como un sistema intensivo de produccidn en casi todo
el mundo y México no es la excepcidn. En algunas uni
versidades se trabaja a nivel de investigacién y al-
gunas empresas privadas emplean esta técnica en for-
ma comercial en la produccién de cultivos rentables

(hortalizas, flores, etc.}.

El empleoc de fertilizantes comerciales pa-:
ra la elaboracidn de soluciocnes nutritivas se estd
generalizando, por su alto contenido de macronutri -

mentos y su accesibilidad en el mercado, a diferen -



cia de las sales de tipo industrial que normalmente
se recomendaban. El uso de fer£ilizante5 presenta
problemas de solubilidad, en algunos casos disminu -
yendo la disponibilidad de nutrimentos en la solu -
cidn. Esto propicia problemas nutricionales, afectan
do los rendimientos tantc en calidad como en canti -
dad. Entre los fertilizantes que m&s problemas de
solubilidad presentan al preparar las soluciones nu-

tritivas se encuentran los fosfatados.

Existe poca informacidn acerca del manejo
y empleoc de fertilizantes fosforados en la prepara
cidén de soluciones nutritivas, y dada su importancia
en el mejoramiento de la calidad de la produccidn,
el presente trabajo se énfoca a evaluar la solubili-
dad, manejo y efecto de fertilizantes fosfatados so-
"bre el rendimiento del cultivo de pepino, bajo el
sistema hidropdnnico en grava con riego por subirri-

gacidn.



2, OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 OBJETIVOS

Evaluar la solubilidad de tres fuentes de
fé6sforo y su efecto sobre el rendimiento del pepino

(Cucumis sativus L}.

Proporcionar un paquete tecnoldgico para

la implementacidn del sistema hidropdnico en grava.
2.2 HIPOTESIS

Las diferentes sales fosfatadas a'dtilizag

se presentan el mismo grado de solubilizacidn.

El crecimiento del pepino no se afecta con .

el tipo de fuente de fdsforo utilizado.



3. REVISION DE LITERATURA

GENERALIDADES DEL PEPINO

El pepino tiene su origen en las regiones
himedas y tropicales de Asia, ha formado parte desde
tiempo inmemorial de la alimentacidn de los pueblos
orientales, (Guenkov, 196%; INJ]j, 1982) y de ahi se

ha expandido a todo el mundo.
CARACTERISTICAS BOTANICAS

El pepino es una planta anual, rastrera o
trepadora de ciclo vegetativo corto. Pertenece a la
familia de las Cucurbitéceas y su nombre cientifico

es Cucumis sativus I,.8u sistema radicular es extenso

y superficial, los tallos son herbdceos, angulares,
vellosos y rastreros; presenta hojas en forma palmea
da, lobuladas en cinco partes; en las axilas de las
hojas brotan nuevos tallos y en cada nudo se desarro
1la una hoja y un zarcillo. Las flores son unisexua-
les y 1la floracidn es monoica, es decir, en una mis-
ma planta suelen aparecer flores femeninas y Elores
masculinas: estas Gltimas se encuentran predominante
mente en racimos axilares sobre pedicelos delgados,
las flores femeninas son generalmente solitarias,

axilares sobre pediinculos rigides. EL fruto es una



baya de forma y tamafio variable, siendo globular, o
blonga o alargada con pequefias protuberancias irregu
lares + particularmente cuando es inmaduro; la pul
pa es de color verde pdlido con un gran nimero de se
millas. Estas son planas, blangquecinas de 8 - 10 mm.
de largo y de 3 -~ 5 mm. de ancho. {(Guenkov, 1969; Se
rrano, 1974; IN]IA, 1982).

GENERALIDADES DEL SISTEMA HIDROPONICO

La hidroponia (de hidros = agua y ponos =
trabajo, labor}) es un sistema de cultivo de plantas
sin necesidad de gue sean puestas a vegetar comoc es
natural, en suelo comin. La funcidn del terreno que
es la de abastecer agua, minerales y de anclar las
plantas, &stas son desempefiadas por la solucién nu -
tritiva y por un sustrato inerte gue permita el sos-

tenimiento de las plantas (Durany C,V. 1977).

La solucidén nutritiva es una mezcla de di-
ferentes sales disueltas en agua; &stas proporcionan
a la planta los requerimientos nutricionales necesa-
rios para su completo desarrollo y es aplicada en
forma de riego bajo diferentes técnicas (subirriga
cidn, goteo, superficial, percolacidn, etc.). En sin
tesis, se denominan cultivos hidropdnicos a aquellos
cultivos gue se efectiian en un medio completamente

artificial que estd constituido por una solucidn nu



tritiva que se hace circular por las raices de la

Planta -~ las cualep pueden estar sostenidas poxr un
sustrato sélido inerte y poroso o por la misma solu
cién nutritiva - y de esta manera nutriendolas con

las sales disueltas en ella,

La técnica de cultivo hidropdnico en grava
con un sistema de riego por subirrigacién, utilizada
en el presente experimento, ha sido descrita por
Resh de la siguiente manera. En casi todos los culti
vos en grava se utilizan sistemas por subirrigacién.
Esto es, la solucidn nutritiva se bombea a las banca
das a través de un tubo que se ubica en la parte in-
ferior y que corre a lo largo del mismo, proporcio
nando de esta manera una distribucidn mis uniforme a
la solucién nutritiva; ademds, proporciona una mayor
cantidad de oxigeno, elimina gases tdxicos a las rai
ces, mejorando la absorcidén de nutrimentos. Resh M,
H. (1982) sefiala gue un sistema de riego por subirri
gacidn expulsa el aire con el diféxido de carbono pro
ducto de la respiracién de las raices y se succiona-
aire fresco con un 21% de oxigenoc al momento del dre

nado de la solucidn.

El nimero de riegos y su frecuencia bajo
la técnica de subirrigacidn en grava depende del cul
tivo, su etapa fenoldgica, la retencidén de humedad

del sustrato y la temperatura., En general, el nidme



ro de riegos gque mejor resultado han tenido es de
tres, el cual puede disminuirse a dos cuande las con
diciones asi lo permitan; estos riegos deberdn reali
zarse durante tode el ciclc de cultive. Los horarios
de riego pueden ser variables, aungue Rodriguez (1986)
menciona, en los trabajos que se han realizado en la
Unidad de Investigaciones Hidropdnicas "“TFTomatl", que
el mejor horario es de las 9:00 h. para el primer
riego, a las 12:00 h. el segundo y el tercero a las

14:20 h.
PREPARACION DE SOLUCIONES NUTRITIVAS

‘La metodologia que se utiliza para elabo
rar soluciones nutritivas se basa en la reaccidn fi
sioclégica gque tienen las sales con respecte a la
planta, Penningsfeld y Kurzmann (1983) sugieren di
solver las sales por separado para después mezclar
las en el depdsito de la sclucidn, agregando primerxo
las de reaccifn Adcida y enseguida las de reaccidn
neutra, y al final las de reaccidn alcalina. Previo-
a la mezcla de sales en el depdsito es necesario me-~
dir y ajustar el pH del agua, para que ho se altere-
la composicién quimica de la solucidén, Sanchez y Es_
calante (1983) y Resh M,H. (1982) recomiendan gue al
terminar de agregar todas las sales gue contengan
los macronutrimentos se apliguen todos los micronu

trimentos previamente disueltos en agua.



El empleo de sales fertilizantes para la
_eléhoracién de soluciones nﬁtritivas'presenta cier
tos problemas, por la baja solubilidad que presentan
algunos de elles, especialmente los fosforados. Resh
{1982) recomienda el uso de superfosfatos por su ba
ja solubilidad, sdlo para preparaciones en seco pero
no para solucicnes nutritiQas; para éstas {(ltimas re

comienda el fosfato monopotdsico.

En México, existen en el mercado cuatro ti
pos de fertilizantes fosforados a saber: superfosfa
to de calcio simple, superfosfato de calcio triple,
triple 17 y fosfato diamdnico. Estos fertilizantes
presentan diferencias en cuanto a solubilidad y con
centracidn, asi como diferencias en los iones acompa
fantes. Por éste {iltimo aspecto pueden presentarse
‘cambios en la composicidn quimica de la solucién ny
tritiva (proporcidn de N - NOE/ N - NHZ) que algunos
de los fertilizantes fosforados alteran (principal
mente el triple 17 y el fosfato diamdnico)} y conse

cuentemente afectan la respuesta del cultivo,

NUTRICION MINERAL

El consumo de nutrimentos por el cultivo
de pepino ha sido estudiado,ampliamente tanto en el
sistema tradicional (Anstett,1967) como en hidropg

nia (Attar, 1976; Milleti, 1969) reportidndose valo



res de consumo de agua y nutrimentos poco homdyeneos,
debido a la utilizacidn de diferentes métodos para el

cilculo de los mismos.

Entre los elementos esenciales que se encuen
tran en la planta, el fésforo juega un papel muy im
portante en un gran niimero de procesos metabdlicos
(Cronquist, 1977; Lamb, 1967); las plantas mantienen
normalmente una alta concentracidn de fosfatos y pre
sentan los niveles m3s altos en cé@lulas que tienen

una elevada actividad metabdlica.

El f&sforxo es necesario para la divisidn ce
lular y consecuentemente en todas las fases de desa
rrollo de la planta. Como adenosiIn trifosfato(ATP) y
otros productos fosforilados estd involucrado en casi
todas las reacciones de sintesis de la célula (Cron
quist, 1977; Lamb, 1967; Sanchez y Escalante, 1983).
Estd ligado a los fosfatidios, los nucledtidos, enzi
mas y fitina; ademd@s, juega un papel importante en la
transferencia de energia, respiracidén y fotosintesis
Bs también un constituyente de muchos compuestos orgd
nicos en las plantas como las proteinas. Adecuadas
cantidades de f&sforo resultan en un ripido crecimien

to y madurez méds temprana del vegetal.

El fésforo se presenta en los suelos casi

exclusivamente en forma de ortofosfato. El contenido



total en el suelo estdn en el intervalo de 0.02 a O.
15%, Una cantidad bastante importante de este fésforo
estd asociado con la materia orgénica del suelo (Wi
lliams, 1959) y en suelos minerales la proporcidn de
fés foro orgénico estd entre el 20 y 80% del fésforo

total (Mengel and Kirkby, 1982).

Mengel and Kirkby (1982) consideran, desde
el punto de vista de la nutricidén de las plantas,
tres fracciones de f&sforo en el suelo. La primera
fraccidén es el fésforo disuelto en la solucidn del
suelo, la segunda fraccidn es el fésforo sblido gque
es mantenido en la superficie de las particulas del
suelo, de modo que puede entrar en répido equilibrio
con el fosforo de la solucibn y la tercera fraccidn
es el fésforo insoluble; el fésforo de esta fracecidn
puede ser liberado muy lentamente hacia la fraccidn

de fbsforo sdlido.

La cantidad de fésforo presente en la solu
cién del suelo es baja en comparacién del fésforo ab
sorbido; &ste ltimo excede al f&sforo de la solucién
del suelo por un factor de 102a 103. La concentracidn
de f8sforo en la solucidén del suelo de un suelo fér

52 1074 (Mengel et al, 1986: Hoss

til es de casi 10"
ner et al, 1973), ésto es equivalente a casi 0.3 -3
ppm de P. Este nutrimento es absorbido por las plan

tas principalmente como ién ortofosfato(H2P0;) y piro
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fosfato (HPO:)' La proporcién de estos iones en la so
lucidn del suelo es dependiente del pH, va gque altas
concentraciones de H+ cambian el equilibrio a la for
ma mAs protonada de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

HE‘O4 + H ———— H2PO4

Mengel y Xirkby (1982) y Steinexr (1984) in
dican que a un pH de 5 el HPOZ estd casi ausente,
mientras que a un pH de 7 ambos iones de fosfato es
tan presentes en igual proporcidn como se muestra en

la (Figura 1).

El mecanismo por el cual es transportado
de la solucidén del suelo a las raices de la planta
es en alto porcentaje por difusidn (Mengel and Kirk
by, 1982) pero en hidroponia también es transportado
por medio de flujo de masas, por encontrarse los nu
trimentos en solucién (Alcalde, citado por Redriguez
1986) .

El f6sforo absorbido por las células es u
tilizado ripidamente en los procesos metabdlicos.
Jackson and Hagen (l960)reportan que después de un

periodo de 10 minutos posteriores,,
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100/,

Figura 1 Proporcidn del HZPOZ y HPO, en

relacidén al PH seglin Mengel y Kirkby(1982)
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Ala absorcién, el 80% del f&sforo Absorbido
es 1ncorporado a compuestos orgénicos pr1nc1palmente
como, hexosafosfato y uridina difosfato,

Indican que aproximiddamente el 75% del
f6sforo contenido en la planta es absorbido cuando
ésta alcanza apenas el 25% de su peso total. Asi mis
mo, la concentracién de f£8sforo dentro de la planta
es de 0.3 a 0.5% en base a materia seca (Mengel and
Kirkby, 1982), aunque varia segfin el estado fenolégi
co y el drgano de la planta analizado. Es posible en
contrar una concentracidn m&s elevada de fésforo en
las plantas y drganos jdbenes, que en los de mayor
edad, debido al efecto de dilucidn que provoca el
crecimiento vegetativo (Mengel and Kirkby, 1982; Sel

mer and Gislergd,1980).

Chapman (1966), Lorenz and Tyler (1878)y
Daudescu and Davicessew(1982) han determinado el &r
gano y estado fenoldgico de la planta de pepino, que
debe ser analizada y el rango de concentracién &pti
mo en porcentaje de f&sforo en los mismos, quedando

resumidos de la siguiente manera:
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Tiempo de
muestreo

Parte muestrada

Concentracidn(%)

‘en . base a m,s.

P 7-10 dias
despues de
la siembra

PO, 3-8 hojas

Mitad de -
floracidn

toda la planta

Savia del pe -~
ciolo de la ho
ja mds jdven

Peciolo de la-
hoja m&s jdven

0.45-0.70+

0.014-0.030+

0.040-0.0504"

Fructifi- Savia del pe -~ N s
cacién ciclo de la ho 0.030 " 4+
ja mas jéven R
Pruto pre Peciolo de la-
sente en- hoja més jdven 0.75 +++
la hoja - ‘
niimero =--
seis
+ Chapman (1966) ,++ Daudescu and Davicessew (1982),

+++Lorenz and Tyler {(1978).

Dentro de la planta,

cuentran en forma inorgidnica, como ortofosfatos (H

los fosfatos se en

2

POZ) y en menor cantidad como pirofosfatos (HPOZ);

la proporcién del fésforo inorganico sobre el fdsfg

14



ro total es mayor en las hojas mds maduras, y las ho
jas mds jbvenes contienen cantidades relativamente
mids altas de fdsforo inorginico, predominantemente en

forma de &dcidos nucleicos {Mengel and Kirkby, 1982).

El f6sforo se mueve facilmente dentro de la
planta y puede ser traslocado en direccidn acropétala
y basipé&tala. Clarkson et. al, (1968) encontrd, que
el fésforo tomado por segmentos basales de raiz de
~plantas de cebada fue traslocado a las puntas de raiz
asi como a las partes mds altas de la planta. Las he
jas mds jbévenes son abastecidas no solo por el fosfa
to tomado por las raices, sino también con f&sforo
que proviene de las hojas més maduras {(Bouma, 1976).
En experimentos con alforfdn en solucidn nutritiva,
Morard (1970) observd gque el fdsforofue traslocado i
nicialmente a las hojas mis jbévenes, despu&s de algu
nos dias, sin embargo, ocurrid una traslocacidn y el
fésféro fue parcialmente transportado a las hojas més
maduras. Este movimiento basipétalo se presenta prin
cipalmente en el floema. Maizel et al., (1958) sugie
ren que la fosforilcolina es el principal acarreador
de fésforo en el transporte del floema y datos mis re
cientes de Hall and Baker (1972) muestran que el fos
foro inorgdnico también estd presente en la savia del
floema en concentraciones substanciales, indicando de

ese modo que el fésforoinorgdnico juega un papel en
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el transporte en el floema.

Las formas orgdnicas de f&sforo en la plan
ta, son compuestos en los que el ortofosfato es este
rificado con grupos hidroxil de azficares y alcoholes
o enlazadas por un enlace pirofosfato a otro grupo

fosfato.

Segiin las observaciones de Mengel and Kirk
by (1982), parece gque la finica funcidén del fésforo en
el metabolismo es la formacidn de enlaces pirofosfato
que permiten la transferencia de mnergia, ejemplos de
ellos son: La uridina trifosfato (UTP) gque es requerji
da para la sintesis de sacarosa y callosa, la citidi
na trifosfato (CTP) es regquerida para la sintesis de
fosfolipidos vy la guanosina trifosfato (GTP) para la
formacién de celulosa. Estos tres compuestos son ang

logos al adenosin trifosfato (ATP).

RELACIONES DEL FOSFORO CON OTROS NUTRIMENTOS.

La nutricidén de las plantas es un procesc
complejo, en donde el efecto gque tiene un determinado
nutrimento no es independiente, sino gue depende de
factores endbgenos y exbgenos del vegetal. De los fagc
tores enddgenos, el efecto de un nutrimento va a de
pender del balance idnico interno del vegetal, de la

etapa fenoldégica, del &rganc de gque se trate y tam
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bi&n del estado nutricional de la planta. Es decir,
el vegetal es un ser vivo en el cual todas sus pag
tes actlan en forma integral a una presién dada (Ve

l3zquez, comunicacidn personal,1988).

Steiner (1973) concluye a partir de experi
mentos con relaciones mutuas de absorcidn de iones,
gue E€stas cambian significativamente durante la vida
de la planta. Sehala, que las plantas mads jévenes de
tomate absorben una proporcidn mayor de nitratos en
relacidn a los otrosaniones, que las plantas maduras
El decremento relativo de absorcién de nitratos du
rante el ciclo de vida de la planta esta a favor de-
una absorcidn de fdsforo y azufre.

La absorcidn de f&sforo se incre

menta de un 5 a casi un 20%.

Lamb (1967), observd en cebada, gque una de
ficiencia de fésforo presentd poco efecto sobre la
respiracidn, pero la asimilacidn neta fue incrementa
da ligeramente; también resultd en un nivel menor de
proteinas en las hojas y un incremento correspondien
te al contenido de nitrégeno en forma de amino y es
pecialmente de amidas; la iniciacidén de tallos fue
baja cuando el nitrdgeno y el fésforose presentaron
en bajo niveles y ligeramente mds elevado cuando el
potasio estuvo deficiente. De lo anterior se deduce

que existe una fuerte interaccidn del nitrdgeno, po

17



tasio y fésforo en la respiracién,en el metabolismo

del nitrdgeno y en el de los carbohidratos.

Milleti (1969) trabajando con pepino, divi
did tedricamente el ciclo de vida del cultivo en
tres estados y observd la absorcidn en cada uno de
ellos. En el primer estado gue parte de la siembra
al gnicio de la produccidn, observé una mayor absor
cidn de fésforo y calcio con respecto a los macronuy
trimentos y establecid una relacidn de nitrdgeno,
fésforo y potasio de 1 : 2 :r 1 para este estado. En
la segunda etapa, que es la de produccién, la absor
cién de fbsforo disminuyd, pero aumentd la de pota
sio y magnegio, mientras gue el calcio permanecid
constante ¥y la relacidédn N : P: K, cambid a 1: 1.5 :
3 . En el tercer estado o etapa de senecencia, obsex
‘v6 una disminucidn en la absorcién de N y P mientras
que la absorcidn de K y Ca permanecieron relativamen
te altas; la relacidén N : P : K, que establecié en

este estado fud de 1 : 2 : 2.

Se podria afirmar en base a dichos resulta
dos, gue la absorcidn de calcioc es alta durante todo
el ciclo; para el fdsforo al inicio de la produccidn
y durante el periodo que antecede al estado de sene
cencia, para potasio desde el inicio de la producg
cidén mientxras que la absorcidn del nitrdgeno es baja

con respecto a los otros macronutrimentos durante to
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do el ciclo de vida de la planta.

Al hacer el andlisis vegetal del contenido
de nutrimentos en la planta, Milleti (1969)observd
gque el potasio y el calcioc tendiercon a acumularse
mientras gue el f&sforo y el nitrSgenc permanecieron
ma&s o menos constantes, sin embargo, cuando analizd

el fruto encontrd exactamente lo contario.

Attar (1976) observd en un experimento con
pepino, al probar varias relaciones entre los anio
nes de una solucidn nutritiva, gue las interacciones
mds importantes fueron nitrdgeno / fésfeoro / cloro /
y azufre / fdsforo / cloro. Aplicaciones en altas
concentraciones de nitrdgeno y fdsforo en la solu
¢idn nutritiva promovieron el rendimiento cuando fue

ron aplicadas en grandes cantidades.

La aplicacidn de nitrdgeno incrementd el
rendimiento en todos los niveles de azufre (8 meq)
y £6sforo (2 meq);la aplicacidn de azufre disminuyd
drdsticamente el rendimiento a niveles altos de ni
trdgenc (8 meq) y fésforo (2 meg}, mientras que 1lo
incrementd ligeramente en otros niveles (2 meq N y 2
meg S; 8 meq N, 2 meg S; 8 meq ¥ y 8 meg S}, La con
centracidn de los anicnes en las interacciones mas
importantes gue encontrd Attar (1976) para midximos

rendimientos fueron: N-~8 meg, P-8 meq, 5-2 meqg, y Ci
- 2 meq.
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El1 f£ésforo también presenta interacciones
con los micronutrimentos, provocando alteraciones en
la ﬁisponibilidad de ellos; como en el caso del fie
rro, en el gue la planta presenta deficiencias cuan
do el f&sforo se encuentra en exceso. Lo mismo suce
de con el Zinc cuando se aplican grandes concentra
ciones de fésforo, aunque pase lo contrario con el
Molibdeno, ya que la planta incrementa su absorcién
cuando la concentracidn de fdsforoc es alta en la so

lucidn {(Lamb, 1967 y Rodriguez, 1974).

El aluminio presenta interacciones con el
fosforo como lo reportan Robson and Snowball (1986)a -
Cuando existen grandes cantidades de aluminio, apare
cen sintomas de deficiencia similares a los que co
_rresponden a fésforo, lo cual refleja un impedimento

en la absorcidn y metabolismo de &ste id1ltimo.

En experimentos con cultivos en soluciédn,
Loneragan and Asher ({(1967), encontraron que tasas de
absorcidén de f&sforo muy altas estuvieron asociadas
con tasas de crecimiento reducidas. En algunas espe
cies de plantas (Frodium, trébol, pasto plata) tales
efectos pueden ser dependientes del retardo en la ab
sorcidén y translocacidn de algunos nutrimentos inclu

yvendo el 2Zn, Fe, y Cu.

Como se menciond, los factores fisicos ¥y
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entre ellos los ambientales, como la intencidad de la
luz, longitud del dia, temperatura del aire y el me
dio de la raiz , tienen efectos sobre el crecimiento,

desarrollo y produccidn de las plantas.

steiner (1973) encontrd, que cuandc se ay
menta la cantidad de la luz, la absorcidén de fésforo
no cambia significativamente, no obstante, observd
cambios en la absorcién de otros nutrimentos, Cuando
compard dos temperaturas del aire, observd que no hu
bo ningin cambio en la absorcién de aniones pero si
en la absorcién de cationes. Tambi&n investigd la in
fluencia de la presidn osmdtica, concluyendo que al
aumentar &sta en la solucidn nutritiva, se presentd
una mayor absorcidn de fésforo y potasio. En un expe
rimento con tomate, Adams and Massey (1984) observa
ron gque la absorcidn de f6sforo estid relacionada
con el agua, aumentando el doble durante el verano

(agosto), en comparacién con el invierno (febrero).

En un trabajo sobre nutricidn fosforada de

Stylosanthes humilis, Fisher (1980) encontrd que la

concentracidén de f£8sforo en tallos se redujo de 0.20
a 0.8 %, debido a la presién hidrica durante el ini
cio de la etapa de crecimiento vegetativo y de un 0.
22 a 0.15 & al final de esta misma etapa. Cuando 1la
presidén de agua fue elevada, las concentraciones de

fésforo se recobraron a niveles similares de aque
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llas plantas mantenidas con . humedad adecuada,

SINTOMAS DE DEFICIENCIA

Los sintomas de deficiencia se desarrollan
en el interior de la c&lulas de las plantas y sus ca
racteristicas dependen de la funcién y de la movili

dad de los nutrimentos deficitarios.

El patrdn de distribucidn de los sintomas
de deficiencia es simétrico en las plantas. Son tipi
cas para cada nutrimento y es posible hacer un diag
nbstico sobre su origen a partir de su apariencia y
el desarrollo.del sintoma. El desarrollo de los sin
tomas de deficiencia pueden ser dividido en etapas

(Rodriguez, (1974).

Lo primero que sucede, debe ser, gue una
reaccidn fisioldgica para el desarrollo de una célu
la u Organo celular se interrumpe porque un ién e
sencial para esta reaccidn se encuentra ausente. Una
substancia no se producird en suficientes cantidades
para la formacidn de nuevas substancias de la planta
por lo que, la primera reaccidn de la planta serd un
crecimiento retardado o bien &ste se paraliza. Duran
te esta etapa, el desarrcllo de los sintomas no son
reconocibles y no aparecen signos visuales. Sin em

bargo, mediante el microscopio es posible observar
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desdrdenes en los tejidos, deformaciones de céiuléé_-
u organelos y se puede apreciar gue algunas céluias
perecen por colapso o autdlisis, . .
Cuando la situacidn de deficiencia se man
tiene mi&s y mids células son dafadas, mueren y el a
rea de c&lulas dafadas crece. El primer signo visji
ble aparece. En esta etapa de desarrollo de los sig
tomas, la planta estd perturbada en mds de una reac
cidn. Los tejidos se enriquecen con otros nutrimen
tos que no pueden ser usados en un crecimiento poste
rior. La fisiologia del desarrollec y la formacidn de
substancias en las plantas puede invertirse. A medi
da que mis células son dafiadas, los sintomas se ha
cen visibles y aparecen nuevos sintomas inducidos
por el sintoma original y los pardsitos comienzan a
destruir la planta; como resultado, los sintomas se
convierten en un sindrome, un conjunto de sintomas.

El final de esta etapa es la muerte de la planta.

DEFICIENCIAS DE FOSFORO

De acuerdo con las funciones gque cumple el
fésforo dentro de la planta, los sintomas de defi
ciencia que cabria esperar de ac

verdo a Rodriguez
(1974) son:

a) Rdpida muerte de la planta debido a gue

las membranas de las cé&lulas no pueden trabajar sin
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fosfatidios, la semipermeabilidad se destruye y los
componentes celulares se mezclan unos con otros y con

la solucidn gue rodea a la cé&lula,

b) Cambios en el metabolismo debido & que
los mensajes del niicleo serdn transmitidos irregular

mente,

c) Pardlisis de la respiracidn y acumula

cién de carbohidratos en las células.

Pero nada de &sto se observa, no aparece el
agua embebiendo los tejidos debido a la destruccidn
de las membranas, el mecanismo de informacidn parece-
Vnormal, las reacciones enzimfticas continiian mientras

que la respiracidn aumenta.

En general, los sintomas que se observan en
plantas deficientes muestran una reduccidn en su desa
rrollo, los tallos son delgados con pocas ramificacio
nes, las hojas son pequefias, la floracidn es reducida
y el ciclo vegetativo se prolonga, el color de las
plantas deficientes es a veces amarillento, otras ve
ves verde azulado y afin en otras puede ser rojiza. El
f8sforoes un elementoc mdvil dentro de las plantas por
1o que los primeros sintomas se presentan en las he

jas maduras (Ishizuka, 1978; Unién Carbide, 1983).

Resh (1982), reporta los sintomas de defi
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ciencia en pepino como una disminucidn en el creci
miento, en casos severos las hojas jdvenes son peque
fias, duras y de color verde oscuro, en las hojas més
maduras y en cotiledones se presentan burbujas acuo
sas en las nervaduras y en las zonas intervenales. Se
presenta una decoloracidn en las hojas afectadas, asi
mismo, aparece un punteado que con el tiempo se torna
pardo y se seca, arrugando toda la hoja a excepcidn
del peciolo. La formacidn de frutos y semillas se ve
frecuentemente afectada por una deficiencia de fésfo
ro (Schwarz, 1977; Mengel and Kirkby, 1982). De este
modo, resultan bajos rendimientos con pobre calidad

de frutos y semillas,

SINTOMAS DE TOXICIDAD

Los sintomas de toxicidad son causados por
factores gue provienen del interior de la‘pianta y se
encuentran relacionados con la corriente de transpira
cién y con la concentracidn de la susbstancia tdxica;
ésta puede ser un nutriente o cualquier otra substan
cia, por ejemplo, iones inorginicos o moléculas orgd
nicas. Los sintomas de toxicidad muestran una distri
bucién en la superficie de los tejidos de las plantas
casi simétrice, pero no presentan un modelo tipico de

distribuecidn segiin su origen.

Los efectos de la toxicidad pueden ser di

25



re;tos:o indirectos (Rodriguez, 1974). Ei efécto ai
redto} tlene lugar cuando una sal o cualqu1er otra S
substancia con un efecto osmético llega. a- una celula‘
en una concentracidn tan alta que produce una plasmg‘;
lisis y la célula muere; también el efecto absoluto
de la concentracién puede producir el blogqueo dé
reacciones enzimdticas o la coagulacién de las pro

teinas por metales pesados.

El desarrollo de la sintomatologia produci
da por el efecto indirecto de la toxicidad de dife
rentes nutrimentos o substancias, pasa por distintas

etapas:

En la primera etapa existe un consumo de

flujo en el cual puede haber una mejora en la cali
.dad y cantidad de rendimiento.En la segunda,la subs
tancia téxica se acumula y disminuye el crecimiento
aunque no presenta sintomas visuales.En la tercera €
tapa se observa una clorosis,por la destruccidn de
clorofila. En la cuarta etapa la substancia todxica
es transportada por la corriente de transpiracién ha
cia las &dreas que requieren un mayor suministro de
agua,de esta forma aparecen los sintomas en los &pi
ces y bordes de las hojas viejas. Cuando las concen
traciones de la substancia téxica son muy altas, pa
san de los tejidos conductores a las células vivas

del meséd6filo, las que mueren inmediatamente y los
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sintomas se caracterizan por ‘una necrosis alrededor "~

de las venas,

) En casos en gue la concentracidn de la subs
tancia tdxica, se sigue elevando, ésta ya no alcanza
a distribuirse en la hoja y se producen necrosis en
el peciolo y en el tallo en forma de manchas, y por
Gltimo las raices morir&n cuando la concentracidn de
la substancia tdéxica sea tan alta gque las células de

la raiz ya no la toleran y la planta muere.

Los sintomas sefialados, no se encuentran
claramente delimitados y del estado norwal puede pa
sar directamente a cualguier etapa del desarrollo de
la toxicidad. Por otro lado, el efecto indirecto de
la toxicidad se debe a que la alta concentracidn de
la substancia t&xica, compita ventajosamente con o
tros nutrimentos y como consecuencia de los antagonig
mos entre ellos, presentan una sintomatologia de una
deficiencia inducida. Dentro de los elementos que pro
ducen efectos indirectos de toxicidad estdn el K, Ca,

Mg, P, S.

TOXICIDAD DE FOSFORO

La toxicidad de f£6sforo en pepino parece te
ner un efecto indirecto, ocasionando una clérosis in

tervenal en las hojas mi&s jévenes, y esta puede pare
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cerse a una deficiencia de fierré, avanzando a necro-
sis y muerte de las puntas, chamuscado marginal vy cai
da de las hojas maduras. (Robson and Snowball, 1986;
Schwarz, 1977). Rodriguez (1974) indica que un exceso
de fdsforo (HPOZ) induce deficiencias de calcio,fie
rro y zinc por el efecto de cambios metabdlicos en la

planta.

FERTILIZANTES FOSFORADOS

Los fertilizantes fosforados qﬁe son usados
actualmente en el mundo, difieren en su composicidn
quimica y solubilidad (Cuadro 1). En Mé&xico, existen
en el mercado cuatre diferentes fertilizantes fosfora
dos: Superfosfato de calcic simple, superfosfato de
calcio triple, Fosfato diaménico y triple 17. A conti
nuacidén se presentan algunas caraqteristicas de los

fertilizantes empleados en el presente trabajo.

A} Fosfato diamdnico, El fosfato diamdnico
que se fabrica en el pais, se obtiene al hacer reacg
cionar el &Acido fosférico con el amonio.

PO, 4 —_— -
H3 O4 2 NH3 (NH4)2 HPO4
El producto resultante se presenta en forma

granulada de color gris obscuro, presentando una apa

riencia al superfosfato de calcio triple; debido a
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Cuadro 1 Fertilizantes fosforados y sus caracteristicas.

Nombre Composicidn quimica Solubilidad Contenido
‘ de P,O_ %
2°5
Superfosfato de calcio Ca (H2P04)2 + Caso4 soluble en agqua 12 - 22
simple
superfosfato de calcio Ca (H2P04)2 soluble en agua 46 - 47
tripie
Fogfato monoaménico NH4H2904 soluble en agua 48 - 50
Fosfate diambnico (NH4)ZHP04 v soluble en agua 54
Escorias béasicas {escg Ca39208 . Lab=Cab - soluble en acido
rias Thomas) R citrico 10 - 22
Si 02
Incrustaciones de fés CaNan . CaSiO4 ' soluble en citra
foro (tipo Rhenania) to de amonio 25 -~ 29
Roca fosférica Apatita soluble en dcido
citrico 20
Fosfato magnésico fun Fosfato de Ca y Mg soluble en &cido
dido. ] citrico 20

Fuente: Mengel and Kirkby (1982)



las impurezas de las materias primas, El fosfate dia

ménico nacional contiene 18% de nitrdgeno y 46% de

fésforo en lugar del 21 y 54% de nitrdgeno y fésforo

respectivamente ¢gue tienen los fertilizantes de otros

paises por lo gue también se le conoce comoc 18 -~ 46

0o0.

Algunas de sus propiedades son:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

oo 3
Peso especifico: 50 g/cm

El nitrSgeno se presenta en forma monia
cal (NHZ) y el fésforoc es altamente solu

ble en agua.

Es altamente compatible con todos los

fertilizantes de uso agricola.
Presenta un indice de salinidad de 34.2%
Un pH de solucidn de 8.0 (CECADEP,1984).

Como compuesto puro presenta una solubi
lidad de 575qg a 30°C
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En el Cuadro 2  se presentan los componentes
del fosfato diamdnico para su elaboracidn; asi mismo,
en el cuadro 3 , se presentan las caracteristicas qui

micas del fosfato diaménico,
B) Superfosfato de calcio simple,

Seobtiene a partir de la reaccidn del &ci
do sulfdrico con la roca fosfdrica, del
cual se obtienen fosfatos mAs solubles gue
los del compuesto original. La reaccién
fundamental para la fabricacién del super
fosfato del calcio simple es la siguiente:

P + 2
Ca (04)2 sto

+ (o} P .
3 H2 —a Ca (H2 04)2 HZO + 2 Ca.SC)4

4
Esta reaccidn simplificada muestra gque el or-
ortofosfato tricdlcico proveniente de la roca fosfoéri

ca (fluoxopatita 3 (Ca (P04)2) . Ca Fz) la cual tie

ne una solubilidad muy3baja, se transforma en ortofos
fato monocdlcico, casi totalmente soluble en agua y
en sulfato de calcio con desprendimiento de &dcido
fluorhidrico gaseoso (no indicado en la reaccidn de
la ecuacidn). El superfosfato de calcioc simple contie
ne regularmente de 18 a 21% de P205 aprovechable, del
cual el 85% es soluble en agua y el 15% soluble en
citratoc de amonio. Es un fertilizante sélido el cual

se pulveriza por medios meclinicos después de su fa
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Cuadro 2 Componentes del fertlllzante Fosfato dlamonlco
utilizados para su elaborac1on‘ i

% Componente N PO

85.55 Acido fos&férico (54% de
P2C5 ; B% imp. ; 17.3 %

de agua; 0-.98 % de S. 0. - 46.2

19.94 Amoniaco (82 % N.; 0.5% o
de agua). 16.35 0 .- 0

5.14 Nitrato de amonio (35% . AL
de N ). 1.80 .0 20

4.27 Material inerte

114.90 Total
14.90 agua pérdida en la elab.

100.00 Fuente: Garciduefias (1988),, Comunicacidn personal.

Cuadro 3 Caracteristicas quimicas del Fosfato Diamdnico

% Minimo % Maximo
Agua libre - 1.8
N-NH4 {como N.) , 17.5
P asimilable (PZOS) 45.5
P asimilable (P) 19.8
P soluble en agua (PZOS) 45.5
P soluble en agua (P) 19.8

Fuente: Garciduefias (1988)., Comunicacidn personal
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bricacidn, permaneciendo en reposo por un periodo de-
varias semanas para su "curado", durante el cual se
completan las reacciones entre el &cido sulfiirico y

el fosfato tricdlcico. El producto final es poco hi
groscdpice y a medida que pasa el tiempo tiende a for
mar terrones de consistencia dura; para fines pfécﬁi;,_ 

cos puede considerarse que el superfosfato de.calcio ™ .

contiene 50% de fosfato monocidlcico y_el,5Q$:dé;

to de calcio.

que aporta el fertiliianfeJ}

y quimicas se describen eﬁ*lo:
c} Triple 17 -

El fertilizante triple 17, es un producto en
el que sus componentes (Cuadro 6) se han mezclado me
diante un proceso guimico y no es posible identifi
car cada uno de ellos. El triple 17 y otras formulas
complejas similares, son fertilizantes en forma de
granulos que contienen macronutrimentos importantes
(N, P y K), en una concentracidn del 17% para cada u
no de ellos y en menor cantidad pueden contener azu
fre, calcio, magnesio y micronutrimentes como B, Cu,

Fe, Mn, Mo, y 2n en concentraciones variables,

El nitrdgeno se encuentra en forma amoniacal,

el fosfdro es 100% soluble en agua y el potasio esti
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Cuadrc 4 Caracteristicas del £8sforo y azufre que aporta el
. Superfosfato de Calcio Simple :

% Minimo % Maximo
Agua - 8.0
Fosforo soluble en agua (P205) 17.0
Fésforo scluble en agua (P) 7.4
Fésforo asimilable (PZOS) 18.5
Fosforo asimilable (P) 8.1
Azufre (S) 12.0

Fuente: Garciduefias (1988}, Comunicacién Personal

Cuadro 5 Propiedades fisicas y gquimicas del Superfosfato de
Calcio Simple

‘Propiedad Caracteristicas

Férmula del superfosfato de calcio

puro Ca(H2P04)2 -+ B0
Peso molecular 254.17

Densidad 2.22
Solubilidad 18 g 1 a 30°C
pH de la solucidn concentrada 1.0

Indice relativo de sales 7.8 - 19.1%

Es altamente compatible con los de
més fertilizantes de uso agricula.

Fuente: Garciduefias (1988), Comunicacidn Personal
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presente en forma de cloruro, por lo gue contiene u
na buena cantidad de cloro y gue en un momento dado
puede ser perjudicial para algunos cultivos. En los
Cuadros 7 y 8B se presentan las propiedades y compo
sicidn de las tres fuentes de f&sforo respectivamen

te.
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Cuadro 6 . Componentes para la.elaboracidn del Fertilizante Triple 17

5,56 Agua perdida en la elaboracidn

Fuente: Garciaduefias (1988), Comunicacién Personal,

% Componeante N P205 KZO Cl H20
31.85 dcido fosfdrico
(54% PO, 8%
17.3 de H,50,), 0 17.2 0 0 5.51
7.90 amoniaco (B82% N, 0.5% Sl
de agua). 6.48 0 o] 0. 0.04
30,50 nitrato de amonio (35% R
de N }. 10.68 (o] (o) 8] o]
28.40 cloruro de potasio (60%
KZ 45.5% 01} . 17.04 12.92 0
0.91 Material inerte Q o}
105.56 Total 17.16 17.2 17.04 12.92 5.55
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Cuadro 7 Propiedades gquimicas de Tres Fuentes de Fésforo

Contenido aprox.

Fuent Peso en % del nutrim. Fisiologia Relacidn
ente Molecular (correc. imp. Acido Solvente/
usuales), o base Soluto
Fosfato diamdnico
(NH4)2HPO4 132.07 12 - N 22 -P Acido 12
Superfosfato de
calcio simple
PO N
3 Ca(H2 4)2
H20 + 7 CaSO4 254.17 8.6 -~ P 20.35 ~ Ca Acido 1 : 400
Triple 17 17 - N ; 17 ~-P ; 17 -~ K

Fuente: Schwarz (1977), y Garciduefias (1988), Comunicacifn Personal
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Cuadro 8 Composicién quimica de Tres Fuentes Fertilizantes de FSsforo

Fertilizante N P K cl S Mg Cl Zn
%
Fosfato diaménico 16 - 21 48 -~ 53 o] o] o 0 o] 0
Superfosfato de
calcio simple 0 18 - 20 0.2 -20.4 11i.9 0.2 0.3 0,01
Triple 17  17. 17 17 ' variable




4 EATERIALES ¥ METODOS

4. 1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

La presente investigacifn se realizd en un
invernadero de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlidn, ubicada en el municipio de Cuautitlén Iz

calli, Estado de México. (Figura 2)

El clima, de acuerdo a Garcia'{1981jren su
modificacidn a K8ppen, es del tipo,ch, templado con'
temperatura media anual de 15.7°C, siendo el mes m&s
frio enero (-0.5°C) y el mes mds caliente mayo (27.3°
C) el régimen de lluvias es en verano y la precipita
cidn media anual es de 605 mm, siendo el mes mds llu
vioso julio (128.92mm) y febrero el mes més seco (3.8

mm. )

4.2 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

El invernadero cuenta ¢on un Area total de
42 m2, de la cual 12 m2 se encuentran ocupados por
seis camas con las siguientes dimensiones: 2.50 X 0.8
0 X 0.40 m. Cada cama dispone de un depdsitco de almad
cenamiento para la solucidn nutritiva caon capacidad

de 100 lts. (Figura 3)}.
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CAscCo

de oguas negras

Canal

Figura 2 Croquis de locollzacion de la F E.S. ~C. UNAM,
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Figuro 3 Croquis del Invernadero y distribucidh de comas dentro

de! mismo, utilizado pora el experimento de pepino

en Cuoutitian, Tzcalti, Mexico.
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4.3 DISERO EXPERIMENTAL

S 4.3.1. Unidad experimental

Cada unidad experimental tuvo una superficie
de 2 mz, empleande grava como sustrato, y se contd
con un depfsito de 100 1ts. cada una para almacenar
la solucidén nutritiva. El riego fue por suybirriga
c¢idn y la densidad de siembra fue de 6 plantas por m2
con una separacidén entre hileras de 0,30 m. y un dig

tanciamiento entre las plantas de 0.35 m .

4.3.2. ZTratamientos

La composicién de la solucidn nutritiva uti
lizada se basd en la informacidn de intervalos minimo
dptimo y méximo de nutrimentos presentes en las solu

ciones nutritivas segin Schwarz (1977) (Cuadro 9).

Cuadro 9 Cantidad de Nutrimentos (ppm)utilizadas en

la Solucidn Nutritiva

Nutrimento o ppme /01000 1
Nitrégeno 200
Fésforo 70
Potasio 300
Calcio 210
Magnesio 50
Fierro E E

o5,




Se utili?é un diséﬁo experimental completa
mente al azar con tres tratamientos y dos'repeﬁicié
nes, con el siguiente modelo estadistico:

Y = M+ ti + ELj

Donde:

Yi = Observacién tomada del i-&simo tratamiento.

jﬂ = Efecto de la media general.

ti = Efecto del i-8&simo tratamiento.

Ei = Efecto del error aleatorio.

En el (cuadrc 10} se presentan los tratamientos uti

lizados.

Cuadro 10 Fertilizantes empleados para determinar la respues
ta del Pepino (Cucumis sativus L.) a diferentes Fer
tilizantes Fosfatados bajo el Sistema Hidropdnico

por subirrigacidn.

Tratamiento Fertilizante Composicidn*
N P205 KZO
1 Superfosfato de
Calcio simple o 20 0
2 Triple 17 17 7. 17.
3 Fosfato diambnico 18 a6 0

*Andlisis en el laboratorio. B T s
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Las cantidades de sales utilizadas para ca
da tratamiento de acuerdo a la fuente de f&sforo,

fueron las siguientes:

-1
Fertilizante g/100 1

1. Fuente de Fésforo: Superfosfato de calcio simple.

a). Nitrato de amonio 12.5
b). Nitrato de potasio 83.4
c). Sulfato de magnesio 53.5
d). Superfosfato de calcio simple 83.75
e). Ssulfato de calcio 20.0
f). Sulfato ferroso 2.75

2. fTriple 17

g). Nitrato de potasio ] 63.94
h). Triple 17 41.17
i). Sulfato de magnesio + ‘53;5_1 .
4). Sulfato de calcio ' : : 90}0‘ .
k). Sulfato ferroso S i2as

3. Fosfato diaménico

1) . Nitrato de potasio : . 59.68 0 -

m). Sulfato de potasio 21.33
n). Fosfato diaménico 42.5
o). Sulfato de magnesio 53.5
p). Sulfato de calcio 90.0
g). Sulfato ferrcso - 2.75
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4.4 ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL EXPERIMENTO

La siembra se realizd el 13 de septiembre
de 1988 y el experimento termind el 10 de enero de

1989.

L.a duracidn del cultivo desde la siembra
hasta el corte de las plantas fue de 120 dias, de los
cuales los Gltimos 45 correspondieron a la etapa de
cosecha. Se realizaron 7 cortes con un intervalo en

tre éstos de 4 - 5 dias,

Se registrd el nfimero de hojas, altura de
planta, dias a floracidn y fructificacidn; se contro
15 el pH de la sclucidn con papel Merck y con un po
tencidmetro modelo 12 Corning, ajusténdose diariamen

‘te a un intervalo de 5.5 a 6.0,

La solucidn nutritiva se renovd cada ocho
dias para evitar grandes variaciones en su composi
¢idén quimica, asi como de eliminar la necesidad del

andlisis quimico del agua.

Se midid la conductividad eléctrica comn un
‘conductimetro manual, realizando esta operacién al £i
nal del Gltimo riego del dia, manteniendo una presién
osmbética de 0.75 a 1.2 atm. Se realizardn tres mues

treos, el primeroc a los 90 dias, el seqgundo a los 105
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dfas y el tercero a los 115 dias después del trasplan
te, para el andlisis vegetal con la finalidad de de
terminar la extraccién de fésforo por la planta, uti

lizando la técnica descrita por Jackson (1976).

Para el andlisis del laboratorio se tomaron
dnicamente hojas tallos y frutos de cada repeticidn,

con un intervalo de tiempo entre muestreos de 15 dias
para los dos primeros y {inicamente 8 dias para el i}

timo.

_ Se cuantificd la materia'secé total por tra
tamiento, guarddndose desde. un inicio todas las hecjas
secas que se desprendian de las plantas hasta el cox

te .total del cultiveo.

La cosecha se realizé.manualmente cortando
los frutos con tijeras previamente desinfectadas con
cloro . Al finalizar el {ltimo corte se promedid el
peso total de cada corte para obtener el rendimiento

total por tratamiento.

4.4,1 Practicas culturales

4.4.1.1 Siembra

La siembra se realizd en almicigos de uni

cel con ﬁna dimensidn de 0.40 X 0.40 X 0.10 m, usando
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como sustrato la agrolita, Se sembraron aproximadamen
te 200 semillas para obtener un promedio de 150 plEQ

tulas,

4,4,1.2 Trasplante

Las pldntulas se trasplantaron a los 18
dias después de la siembra cuando &stas mantenian una
hoja verdadera y una altura promedio por planta (6.2
cm). Al momento del trasplante se mantuvo el nivel de
la solueidn nutritiva igual en todas las camas duran-

te doce horas aproximadamente.

Se colocarPn a 2 hileras con una separacidn
de 30 cm entre plantas y un distanciamiento entre hi
leras de 35 cm, quedando un espacio de 10 cm entre
las paredes de la cama y cada una de las hileras (Fi
gura 4), con lo que se establecid una densidad de

siembra de 6 plantas por mz.

4,4.1.3 Riegos

De acuerdo a las caracteristicas del sustra
to, el sistema de riego fue por subirrigaciédn; el ni
mero y duracidn de los mismos se determind en base a

1la etapa fenoldgica del cultivo. durante las cuatro

47



250

e - - b
4+
0. {10
[ L4 [}
0,135
©.80
[ [ Y
0,10
4 0%, +2:10 ]
b

Figurc 4 Densidod de siembro paro po‘plno tCucumis sotjvus L, )

C.V. poinsett 77T, abastecido con difsarentes fuentes de fertilizo-

cion fosforodo,

. plonto, densidod por metro cuadrodo: seis plantos.
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primeras semanas el nlmero de riegos fue de tres, con
un intervalo entre €stos de tres horas aproximadamen
te, dando el primer riego a las 9:30, el segundo a
las 12:00 y el Gltimo a las 14:30 h, Conforme avanzd
el experimento, a partir de la 10a, semana aproximada
mente, se redujo el nidmero de riegos a dos por dia;
dande el primero a las 10:00 y el segundo a las 12:30
h, drenando en el iltimo riego {inicamente la mitad de
la solucién nutritiva de cada una de las camas, reali
zdndose, esta operacidn hasta el final del ciclo del

cultivo.
4.4.1.4 Podas

Se realizaron tres tipos de podas: la prime
ra consistid en despuntar las ramas secundarias hasta
la sexta hoja de la guia principal, dejando dnicamen
te dos hojas por rama secundaria, con la finalidad de
evitar entrecruzamientos entre plantas y exceso de &
rea foliar. Se procurd dejar al menos dos frutos por
rama, pPor Su importancia como puntos de demanda meta
bélica y para aseguar al menocs el cuajade de uno de
ellos. A partir de la séptima hoja de la guia, se des
puntaron las siguientes ramas dejandc tres hojas y
tres frutos a partir del despunte. La segunda poda se
realizd sobre la guia principal con el objeto de ase
gurar el amarre de todos los frutos. La tercer poda

consistid en el capado de las flores masculinas du
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rante la etapa de floracidn del cultivo, La poda de
las ramas secundarias se realizd con unas tijeras pre
viamente desinfectadas con cloro con una concentra
cién del 3.,5% mientras que el capado de las flores

se efectud manualmente,

4.4.1.5 Control de plagas y enfermedades .

La incidencia de plagas y enfermedades que
se presentaron durante el ciclo fueron minimas, mani
festdndose Gnicamente el atagque de la mosguita blanca

{(Trialeurodes vaporariorum) y el pulgdn (Aphis gossy

pi}) durante las primeras etapas de crecimiento del
cultivo; para su control se hizo uso de plagicidas
{Cuadro 11) aplicé&ndolos con una mochila de aspersidn

manual.

Por lo que respecta a enfermedades, se pre

sentd cenicilla polvorienta (Erysiphe cichoracearum)

vy se controld con el emplec de fungicidas (Cuadro 12)

. 4.4.1.6. Cosecha

La cosecha se inicid a los 90 dias déspues
de realizado el trasplante y de acuerdo a las caracg
teristicas de la variedad ensayada (es una de las més
tardias en producirse) por lo gue durante la etapa de

cosecha, el indice de madurez se determind en base al
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Cuadro 11 Principales plagas que atacan el cultivo de Pepino, Epoca de aparicién
y producto comercial para su control quimico

Producto comexcial para

1 P, xrci
Nombre de la plaga Epoca de aparicidn su control quimico

Folimat, Nuvacronm.,
Metasyxtox, etc.

Minador de la hoja

(Liriomyza spp) Octubre a Mayo

Mosquita blanca Agosto a Mayo Tamarén, Folidol, etec.
(Trialeurodes spp)

Pulgédn Octubre a Mayo Folidol, Folimat
(Aphis gossypii)
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Cuadro 12

Principales enfermedades que atacan el cultivo de Pepino &poca de a-

paricién y producto quimico para su prevencidn y control

Enfermedad Epoc? ée Producto c?Terclal usado para
aparicidn su prevencibn o control
Mosaico Estiaje Control de vectores, elimina--
{Virus) cién de plantas enfermas de
sinfeccidn de utensilios.
Mancha foliar Todo el Cupravit, Manzate 200, Dacomil
{Corynespora cassiicola cassiicolyg) afio

Canicilla
(Ervsiphe cicora
cearum)

Estrangulamiento del Pe
dénculo (Ascochité spp)
Mildid (Pseudospora Cu-

bensis)

Periodo de
altas tem-
peraturas
y secas.

Epoca de
lluvias.

Periodo de

alta tempe

ratura y -

humedad re

lativa.

Karathane

Cupravit

Daconil




desprendimiento f£dcil de las espinas, el tamano y dié
metro del fruto asi como el cambio de color de la cu

ticula (de verde fuerte a verde claro),.

El intervalo de cosecha fue de 4-5 dias con
tados a partir del primer corte, y el niimero de cor
tes fue de 7. Entre cada corte se suprimieron los fru
tos deformes con la finalidad de permitir el Sptimo
desarrollo de los demds, Los frutos cosechados se
cuantificaron por planta y al final de la cosecha se

obtuvo el rendimiento promedio por tratamiento.

La calidad de pepino cosechado se determind
en base al peso del fruto, longitud y didmetro del
mismo, obteniendo el total de frutos de la., 2a. y 3a

calidad por tratamiento.
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desprendimiento f£4cil de las espinas, el témaﬁofy’di5'
metro del fruto asi como el cambio de color de da“ cu

ticula (de verde fuerte a verde claro)

El intervalo de cosecha fue de 4-5 dias con
tados a partir del primer corte, y el nimero de cor
tes fue de 7. Entre cada corte Se suprimieron los fru
tos deformes con la finalidad de permitir el Sptimo
desarrollo de los demis. Los frutos cosechados se
cuantificaron por planta y al final de la cosecha se

obtuvo el rendimiento promedio por tratamiento.

La calidad de pepino cosechado se determind
en base al peso del fruto, longitud y didmetro del
mismo, obteniendo el total de frutos de la., 2a. y 3a

calidad por tratamiento,
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4.4.2 Scluciones nutritivas

En la preparacidén de la solucién nutritiva
se siguid la metodologia descrita por Penningsfeld F,
y Kurzmann P. (1983) disolviendo primeramente los fer
tilizantes de reaccidn &cida y enseguida los de reac

¢ién basica, agregando al final el sulfato ferroso.

El agua utilizada para preparar la solucidn
fue potable. Primeramente se llenaban los depfsitos
hasta el nivel de 100 1, enseguida se agregaban 10 ml
de dcido sulfidrico (H2 504) de uso industrial en cada
depdsito, logrando de esta manera acidular el agua
hasta un pH de 5.0 - 5.5, Cabe sefialar que el &dcido
sulfiirico previamente se diluia en una cubeta con a
gua con capacidad de 10 1 y una vez hecha la dilucidn,

‘se agregaban a cada uno de los depdsitos.

Para determinar la cantidad de dcido sulfdrji
co a utilizar, se realizd una titulacidn en el labora
torio donde se determind su normalidad (33) y su por
centaje de pureza (B7%); asi mismo, se cuantificd 1la
cantidad de s6lidos totales del agua encontrando gue

su nivel no rebasd las 1500 ppm.

Teniendo en consideracidn lo anterior y una
vez ajustado el pH del agua, se procedia a preparar

la solucibn, para lo cual se disolvian los fertilizan

54



tes en forma individual comenzando con los que conte-
nian como fuente el nitrdgeno amoniacal que son los

que producen una reaccidn &cida; posteriormente, se a
dicionaban los sulfatos y enseguida de é&stos, los fos

‘fatos, dejando al final el sulfato ferroso.

Finalmente, se revisaba el pH antes de utili
zar la solucién nutritiva ajustindelo de 5.5 a 6.0.
El manejo de la solucidn estuvo en funcidn del niimero
de riegos y duracidén de los mismos, conforme el voli
men de los depdsitos disminuia se adicionaba el agua
faltante (cada tercer dia) para evitar que la solu
cién se concentrard y alcanzara una presidén osmdtica

elevada, dificultando asi la absorcidn nutrimental.

La solucidn nutritiva se recirculaba durante’
ocho dias, renovindose al cabo de &stos y el dia gue
se desechaba se proporcionaba el {(ltimo riego exclusi

vamente con agua.
4.5 VARIABLES EVALUADAS

4.5.1 Variables Morfoldgicas

A) Altura de planta. Se realizaron durante
el ciclo del cultivo tres mediciones, la primera al
momento del trasplante, la segunda durante la etapa

de floracidn y la filtima a la fructificacidn, La medi
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ci6n se efectlo a cada una de las plantas con una c¢in
ta métrica de naylon, colocando una etiqueta para in

dicar hasta ddénde se habia realizado &sta,

La primera medicién fue desde el cuello dela
raiz de la planta hasta la altura de la vema apical
de la segunda hoja,la segunda se efectud cuando las
pPlantas contaban con seis hojas verdaderas (50 dias
después del trasplante) y la tercera cuando al menos

uno de sus frutos habila cuajado.

B) Nimeroc de hojas. Se cuantificé el total
de hojas gue emitieron las plantas, considerando las
hojas de las ramas secundarias. Conforme se iban enve
jeciendc ¥y caian se conservaban para determinar el f£i

nal del ciclo la materia seca total.

C) pias a primera floracidn. La primera flo
racién ocurrid a los 45 dias después del trasplante y
cuando las plantas habian emitido su primera flor fe

menina.

D} Dias a madurez técnica. Se realizd a los
cuarenta y cince dias posteriores a la floracién, cor
tando {inicamente los frutos a punto de cosecha, toman-:
como indicadores el desprendimiento f&cil de las espi
nas, el cambio de coloracidn de la cuticula (verde
fuerte a verde claro), su longitud, di&metro y peso

del fruto.
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E) Nimero de frutos. Se contaron los frutos
al momento de iniciar el primer corte y hasta el fi
nal del ciclo del cultivo, clasificdndolos en frutos
de primera, segunda y tercera calidad (en base a peso

Jongitud y didmetro),.

F) Diametro del fruto. Se determind en cada
fruto cosechado por la parte media, utilizando un

vernier para lograr mayor precisidn en surmedicidn.

G) Longitud del fruto. El tamafio de los fru
tos se midid con una cinta métrica de naylon, logran

do de este modo una mejor clasificacidn de los frutos

H) Rendimiento bioldgico. Se determind la ma
teria seca total sometiendo a las plantas a secado en
una estufa de aire forzado durante 36 h a una tempera

tura constante de 70 °C.

I) Rendimiento econdmico. Se cuantificd el
rendimiento producido durante todo su ciclo, expresa

do en Kg-/mz.

4.5.2. An8lisis Nutrimental

4.5.2.1 Anilisis de fertilizantes fosforados

Se utilizd el mé&todo colorim@trico del Vana
dato~-Molibdato, determinando el f6sforo extractable

en agua, midiéndose a una longitud de onda de 470 y
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430 Dmr-analizanadrmﬁgsfras de 0.001L y 0.5 g .con una

repeticidn,

4.5.2.2 Analisis vegetal

Se sometieron a andlisis de laboratorio finica
mente muestras de hojas, tallos y frutos de los tres
muestreos para cada tratamiento con su respectiva re
peticién (realizando el primer muestreo a los 90 di
as y el tercero a los 115 dias)de acuerdo a la metg

dologia descrita por Jackson (1976} .
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se determinaron pre
viamente los pardmetros morfoldgicos que debian iﬁqiﬁi
irse, basidndose en la relacidn que &stos. tienen con :
el tratamiento aplicado y su consecuencia fihalféﬁ”e;:i,

rendimiento.

Las variables morfoldgicas o componentes de
rendimiento que se evaluaron fueron: niimero de hojas,
altura de planta, acumulacidn de materia seca y rendi
miento en frutos.{Se analizd tambi&n el contenido de
fésforo en la planta a diferentes tiempos muestreos)
especificando el contenido de fdsforo en tres drganos

de la planta (tallo, hoja y fruto).

Los valores del niimero de hojas gue se mues
tran en el Cuadro 13 , se refieren al nimero de ho
jas promedio por planta, por tratamiento. Se observa
que el fdsforo, con la fuente de fosfato diaménico
{DAP), fue ligeramente superioxr a las otras dos fueg

“tes {Superfosfato de calcio simple y triple 17) para
generar un mejor niimero de hojas en pepino. La res

puesta a estas diferencias puede deberse a la concen
tracidén de nitrdgeno amoniacal que se aplicd a la so

lucién nutritiva a través del fosfato diamdnico.
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Nimero de hojas totales por planta de Pepino (Cucumis sativus L.)
C.V. Poinsett 77, abastecidas con diferentes Fuentes dé Fertiliza

cidén Fosforada

Cuadro 13

Fuente de f£&sforo Nimero de hojasa

34

Triple 17
Superfosfato de calcio simple

Fogfato diamdnico

a. Promedio de hojas por tratamiento




En cuante a altura de planta, el efécto‘dé
las diferentes fuentes de f&sforo sobre el cultivo
(Cuadro 14) fue similar en todas estas. En la (Figura
5) se observa que de la etapa de floracifbn a la etapa
de fructificacidn se da un aumento fuerte en la altu
ra, aleanzando los mayores valores el fosfato diamdnji
co, seguido por el triple 17 y al final el superfosfa
to de calcio simple; cabe seflalar gue las diferencias

numéricas son muy pegquefias.

El rendimiento de materia seca por tratamien
to se presenta, en el Cuadro 15 , por érgano de la
planta {(talle, hoja, frute), y de planta entera en el

Cuadro 16 .

Graficando los datos (Figura 6), se observa
que la tendencia de acumulacién de materia seca va en
aumente en lo gue respecta a tallo, presentando un
comportamiento similar en los tres tratamientos, aun
gue el fosfato diamdnico presentd los valeoxres mis ele

vados,

En las hojas se presentd la mayor acumula
cién de materia seca, comparada con los demds Srganos
analizados. En este caso, el comportamiento de los
tres tratamientos fue semejante, presentando un pico
en el segundomuestreo {etapa en plena produccidn) pa

ra después bajar precipitadamente al tercero (etapa
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Cuadro 14 Altura de planta1 (cm) de Pepino {Cucumis Sativus L.) C.V. Poinsatt
77, abastecidas con diferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Etapa Fenoldgica

Tratamiento Vegetativa Floracién Fructificacidn

Triple 17 6.0 - - L N 7 60.1

Superfosfato de calcio

Fosfato diamdnico : ”6;4l”'”

1 Promedic de altura por tratamiento.




Alturg’ da
plonte tcm}

80
70 /
60 /
80
40
301
20
10
~+ 4 1-
[ 2 3

vegetative  floracion  fructificacidn
"
Etopa fenclogico
Triple 17

-=a=es Superfosfoto de calclo simple
memimee  FoStato diomdnico

Figuro 8 Altyro de plonta (cm) de pepine { Cucumis
sativus L ) C.V. poinsett T7,¢c tres
etapos fenologicos, en hidraponia por sub
irrigacion,
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cuadre 15 Rendimiento de materia seca (G) por Srgano de la planta de Pepino
(Cucumis sativus L.) C.V. Poinsett con diferentes Fuentes de Fer-

tilizacion fosforada

Nimero de Muestreo1

Tratamiento 1 2
T H F T H F T H F
Triple 17 1.5 10.2 - 3.6 27.9 7.8 3.7 14,5 . 0.5
% 12.82 87.18 9.16 70.99 19.84 19,78 77.54 2.67
Superfosfato
de calcio
simple 2.7 22.1 8.7 3.1 21.4 4.2 3.9 13.4 1.8
% 8.05 65,98 25.97 10.8 74.56 14.64 20.42 70.16 9.42
Fosfato
diamdnico 2.8 19.0 4.6 3.7 20.1 3.8 4.0 17.1 1.0
% 10.60 71,97 17.43 13.40 72.83 13.77 18,1 77.38 4.52

T Tallo,H hoja, F fruto

1. Porcentajes relativos.



peso seae (g}

C) Fruto

]
8) Tallos
14
4 3
A) HoOjos
30p 3 E 5
L -
N 3
28 a
H t?
-
204 2 2 3¢
2 :
.| ; 2
i
10 |
] 2 3 t 2 3 ] 2 3
muastreo mysstreo muestreo

s TRl 1T
——amameaaw Supsrfosfofo de coicio o simpe
mcomeems we Fosfote diomonico

Figuro 8 Rendimiento de materio sece ig) por orgene de lo

plonto de pepino (Cucumis sativus Ll ), C.NV. poinsett 77,
. .
en nldroponia por subirrigocion.
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de senecencia), pero sé6lo en lgs tratamientos de su
perfosfato de calcio simple y triple 17, En el caso
del fosfato diamdénico la tendencia fue menos pronun
ciada, adem&s de que fue el tratamiento con valores

mids elevados de acumulacién de materia seca.

Para el casoc del fruto, los tratamientos tam
bién presentan un comportamiento similar entre ellos,
pero en este caso decrece la acumulacidn y se obsgerva
gque al primer muestreo presenta una alta acumulacidn
de materia seca, debido a que esti en la etapa de ple
na produccidn y en los siguientes dos muestréos, esta
acumulacidn disminuye r&pidamente, debido posiblemen=

te a que la planta entrd en la etapa de senecencia,.

Los valores méds altos que se registran en la.
acumulacidén de materia seca en fruto son para la fuen
te con superfosfato de calcio simple, enseguida del

triple 17 y por filtimo el fosfato diamdnico.

En el Cuadro 16 se registran los valores
correspondientes a la acumulacidén de materia seca pro
medio por planta, donde se observa que la mayor acumu
lacidén de materia seca se da para el fosfato diaméni
co, seguido por el tripe 17 y por filtimo el superfos

fato de calcio simple.

Los datos de rendimiento promedio por trata
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Cuadro 16 Rendimiento de materia seca (g) de planta completa de Pepino (Cucumis
sativus L.) C.V. variedad Poinsett 77, abastecidas con diferentes
Fuentes de Fertilizacin Fosforada

Tratamiento L . . Peso Seco
Triple 17 . : Lo T : 26.83
Superfosfato de calcio simple . BT S i 23.33

Fosfato diaménico ’ DR SRy 33.58




miento qgue aparecen en el Cuadro 17 muestran que
las diferencias numéricas son ﬁfnimas entre tratamien
tos, presentdndose una diferencia de un kilogramo a
‘proximidamente entre el fosfato diamdnico y el triple

.17 gue son los que exhibieron valores mids altos.

En la Figura 7 , se muestra el rendimimento
por corte para cada tratamiento y se observa que el
fosfato diaménico presenta una curﬁa mids suave que
que las otras dos fuentes, Es decir, la produccidn se
incrementa conforme avanza la edad de la planta hasta
alcanzar un méximo, para después descender paulatina
mente, debido probablemente a dque la planta entrd al
estado de senescencia. En los demAds tratamientos 1la
curva sufre altibajos antes y después de llegar a un
midximo en rendimiento y el curso ascendente y descen-

dente son abruptos.

En los tres tratamiento, se observa la mayor
produccidén en el cuarto corte {(Triple 17 con el 21.40
%, Superfosfato de calcio simple 35.36% y el DAP con
23.22%) mientras que las diferencias en las graficas
se observan antes del cuarto corte; después, todas
tienen un comportamiente similar. Por otro lado la
clasificacién de frutos gue se registra en el Cuadro
15 muestra gue el mayor numero de frutos de primera
calidad se da para el fosfato diambnico y &ste mismo

presenta el menor porcentaje de frutos de tercera ca
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lidad; en el triple 17, a pesar de que presenta un ma
yor promedio en peso de fruto, su porcentaje en fru
tos de segunda y tercera son mayores que los del fos
fate diaménico; el superfosfato de calcio simple, pre
senta el mayor porcentaje de frutos de tercera y me
nor porcentaje en frutos de primera y segunda. Consi
derando estos resultados se puede decir gue el DAP, a
pesar de su alto contenido de amonio que aporta a la
solucidn, produce un mayor niimero de frutos de prime
ra calidad gque las otras dos fuentes de fdsforo. Re
sultados que concuerdan con los datos de Schwarz

(1977).
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Cuadro 17 Rendimiento promedic por tratamiento de Pepino {Cucumis sativus L.}
C.V. variedad Poinsett 77, abastecido con diferentes Fuentes de
Fertilizacidn Fosforada

Tratamiento n : Peso fresco (g)
Por Por Total - Rendimiento
planta fruto frutos total
Triple 17 525,16 0 206.61 61, -6 201.5

Superfosfato de _ R ok S
calcio simple 567.29 - .. 200,22 - .34 - 6 807.0

Fosfato diamdnico 564.95  © 202.36 67 - 6779.25 -




Rend, 2750

Koy

2600

2260

2000

1780

1800

1280 |

1000

T80

500 |

280

1 [} — 1. i ] L
T —t 1 T T T T
1 2 3 4 5 ] 7
Numero des corte
Triple 1T

Superfofato de colclo simple
Fosfato diomonico

Figuro 7 Rendimiento promedlo por corte de pepino [ Cocumis

sotlvus L) C.V, poinsett TT obastecido con diferentes

fuentes de fertitizacidn fosforado.
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Cuadro 18 calidad de frutos de Pepiné (Cucumis sativus L,) C.V. Poinsett 77,

abastecidos con diferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Tratamiento calidad®
‘ la ‘2a 3a Total

Triple 17 36 13 12 6l

% 59 21.33 12.67 100
superfosfato de
calcio simple 20 15 9 34

% . : 58.82 - 14.70 | 26.48 100
Fosfato
diamdénico 41 14 - 12 67

% 61,19 20.80 17.92 100

1 cConsiderando una repeticidn

a Nimero de frutos y % relativo



Los datos producto de los andlisis quimicos
realizados para determinar el contenido de f&sforo en
tres 6rganos de la planta (tallo, hoja y fruto) se mu
estran en el Cuadro 19 vy en el Cuadro 20 se pre
sentan los datos del contenido de fdsforo en la plan
ta entera, y en el Cuadro 21 , la eficiencia de f&s

foro por tratamiento,

En la Figura 8 se observa que, para el ta
llo, los tres tratamientos muestran un comportamiento
similar gue se caracteriza por un mayor contenido de
fésforo, en relacidn a hoja y fruto, para el segundo
muestrec (etapa de produccidn) y €ste decrecid répida
mente para el superfosfato de calcio simple y el tri
ple 17, aungue no fue tan marcado para el fosfato dia
ménico en el tercer muestreo, Los valores mids eleva
dos se presentan para el triple 17 seguido por el su

perfosfato de calcio simple y el fosfato diamdnico,

En hojas, todas las fuentes presentan una
tendencia a incrementar el contenido de cada muestreg
pero las diferencias numéricas entre ellas fue minima,
Los mayores valores que se registraron fueron para el

fosfato diaménico.

Para frutos, el contenido de fésforo tendid
a disminuir conforme se avanzd el nfimero de muestreos;

esta disminucid®n en el contenido de f£6sforo en fruto-~
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Cuadro 19 Extraccidn de £6sforo (mg) por Srgano Ge la planta de Pepino(Cucumis
gativus L.} c.v. Poinsatt 77 abastecido con diferxentes Fuentes de
Fertilizacidn Fosforada. :

Niimero de Muestreo

Tratamiento
1 2 3
T R T T H F T H F
Triple 17 2,17 0,31 - 3,97 0,72 2,07 2,19 0,77 0,45
Superfosfato de

calcio simple 2.87 0.67 2.02 3.79

Fosfato diamdnico 0.89 0.60 0.84 3.51

H hoja, T tallo,'F fruto




Cuadro 20 Extraccidn de fésforo (mg) en planta entera de Pepino
{Cucumis sativus L.)C,V, Poinsett 77, abastecido con
diferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Nimero de muestra

Tratamiento 1 2 3
127% 142* 150%

Triple 17 2.48 6.76 3,41

superfosfato de calcio

simple 5.66 5.60 3.24

Fosfato diamdnico 2.33 . 5.08 419

* pias después de floracidn

Cuadro 21 Eficiencia de fésforo por tratamiento de Pepino
{Cucumis sativus L.)C,V. Poinsett;j7abastecidas
con diferentes Fuentes de Fertilizacién Fosforada

Nimero de muestrec

Tratamiento

1 2 3
Triple 17 - .83.3 30,56 60,59
Superfosfato de calcio - T I T AP
simple : ©35,37. 000 T 035,75 e 61,80

Fosfato diaménico * ';"'iTEG;BSE 39,83 48.30

15
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nimero de muesiro nimero de muesira nimero de muestro

- -

Figura 8

Tripte 17

Superfosfato de colcio simple
Fosfato Diemonlico

Extroccion de fosforo img) por orgono de la plonta de

pepino { Cucumis sotivus L} C.V. poinsett 77, por muestreo,

obastecido con difarentes fuentes de fertilizocidn fostorado.
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pudiera deberse a la cantidad de frutos que tuviera
la planta al momento del muestreo y po el hecho de

que la planta iniciaba la etapa de senescencia.’

Los valores més elevados en contenido de fés
foro fueron para superfosfato de calcio simple, sequi

do por el triple 17 y finalmente el fosfato diamdénico

La mayor concentracidn de fésforoc en los
tres 8rganos analizados, independientemente de la
fuente de fertilizantes fosforados se presentd en el
tallo. Esto posiblemente a gue la concentracidn de
fé6sforo en la solucidn nutritiva fue alta en todo el
experimento, alcanzando valores muy por arriba de las
necesidades del cultivo, incrementando de esta manera
la concentracidn de f&sforo en el tallo, cuando se es
peraba que esta alta concentracidn se manifestara en
el fruto, como lo reporta Schreiber (1949) en el cul

tivo de cereales.

El contenido de fésforoc en la planta entera
{Figura 9) se comportd muy similar en los tres trata
mientos probades. Se observa un pico en el segundo
muestreo, seguido de un descanso precipitado para el
tercer muestreo. Los valores mds altos que se regis
tran para el contenido de f&sfore en planta entera
son para el triple 17 segquido por el superfosfato de

calcio simple y por {ltimo el fosfato diamdnico.
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Figura @ Extroccion de fosfato total (mg) en pepino
{ Cocumis sativus L} C.V poinsett T7 abgs-

tecido con diterentes fuentss de fertilizo —

clen fosforado.
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Por otro lado, se evaluaron las correlacio
nes entre componentes de rendimiento gque se han men

cionado al principio de este capitulo.

En el tratamiento con triple 17 s8lo dos conm
ponentes estuvieron correlacionados, siendo &stos el
peso promedio de los frutos y el rendimiento promedio
por planta, En el Cuadro 1A , se observa que los va
lores de (r) van en aumento, teniendo una direccidn
de izquiexda a derecha, ésto es, que cualquier compg
nente que se correlacione con el rendimiento promedio
por planta obtiene el mds alto valor de r= 0.5962; es
to indica gue mientras mayor sea la altura de planta,
el nfimero de hojas, el nimero de frutos, mayor serd

el rendimiento de frutes por planta

En el caso del tratamiento con superfosfato
de calcio simple {Cuadro 2A} cuatro de los cinco com
ponentes estdn correlacionados significativamente y
dos de ellas, tienen una significancia estadistica

del 1%.

Los componentes gque presentan significancia
estadistica se caracterizan por el hecho de que todas
se correlacionan con el rendimiento promedio por plan
ta. Al correlacionarse las otras componentes entre e
llas no se observa significancia estadistica alguna,

mientras gque la iinica componente del rendimiento gue
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no presenta significancia con ninguno de las otras

componentes fue el peso promedio de frutos.

Al igual que el tratamiento con triple 17,el
valor de (r) se eleva de izquierda a derecha, tiende
a aumentar las componentes, correlaciondandose con el

rendimiento promedic por planta. En estas correlacieo
nes se observa que la significancia estadistica mias
alta (13) se presenta con el nimero de frutos y el
rendimiento promedio por planta. Las correlaciones
del tercer tratamiento (fosfato diambénico) se presen
tan en el Cuadro 3A vy sdlc se observa una cbrreli
cidén estadistica significativa (r = 09266) entre el

nimerc de frutos y el rendimiento promedio por planta

De los cuadros de correlaciones se observa
que en el superfosfato de calcio simple y fosfato dia
mdénico los valores de (r) son altamente significati
vos para el nimero de frutos y el rendimiento prome

dio por planta.

Los an&lisis de varianza para cadid una de
las componentes del rendimiento (Cuadro 4A-9A) no in
dican diferencias significativas entre las medias de

los tratamientos.
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.6, CONCLUSIONES ~

En los resultados obtenidos para el rendimiento
de materia seca, la mayor acumulacidn se did para el
fosfato diambénico en hojas gque en los demds Srganos a
nalizados, seguido del triple 17 y finalmente el su

perfosfato de calcio simple.

La mejor respuesta en cuanto a rendimiento
promedio de fruto por tratamiento se obtuvo con el

fosfato diambénico.

La mayor extraccidn de f&sforo para tallo y
hoja se encontrd con el fosfato diaménico. En cuanto
a la extraccién de f&sforo por parte del fruto, 15 me
jor respuesta se obtuvo con el superfosfato de calcio
simple, seguido del triple 17 y al final el fosfato

diaménico.

Los fertilizantes fosforados utilizados pre
sentan diferencias en solubilidad, (Cuadro 162 ¥y 17Ab
pero este factor no se correlaciono con el rendimien
to obtenido ni con el contenido de fésforo en la
planta, mientras que el crecimiento y productividad
s se ve afectado por las diferentes fuentes de fésfo

ro utilizadas.

En términos generales, la mejor fuente de
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fertilizante fosforada bajo las condiciones descritas
‘en la presente investigacién fue el fosfato diamdnico
seguido del triple 17, y por filtimo el superfosfato

de calcioc simple, sin embargo,al no presentarse dife
rencia estadistica significativa entre los tratamien
tos es posible utilizar las otras fuentes en funcién
.de la disponibilidad y el costo econdmico correspopn

diente.

La media mis alta para todos los componentes
de rendimiento consideradas fue para el tratamiento
con fosfato diaménico seguido por el triple 17 y el
superfosfato de calcio simple, pero, para el contenido
de fésforo total en la planta entera las medias si
guieronxotro comportamiento, presentando la mayor me
dia el triple 17, seguido por el superfosfato de cal
‘cio simple y el fosfato diambnico; esta contradiccidn

puede deberse al efecto dilutivo qgue se crea al pro
ducir un mayor rendimiento econémico de materia seca
como lo reporta Mengel and Kirkby (1982) y Selmer
Geislergd (1980).

Los resultades de extraccifn total de fdsfo
ro por la planta entera indican que no existe una co
rrelacidén positiva entre el f8sforo absorbido por la
planta y la solubilidad del fertilizante, ya que a ma
yor solubilidad menor fue la absorcién de fésforo por

la planta,, para los tres tratamientos,
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Asi mismo,el rendimiento econdmico no se co
rrelaciond con el conﬁenido de fésforo en la planta,
ya que el mayor rendimiento econdmico se obtuvo en
las plantas gue menos fdsforo absorbieron (tratamien

to con fosfato diamdnico).

Schwarz (1977), menciona gue los cambios en
los nutrimentos inorgadnicos especialmente el del ni
trégeno amoniacal en las solucidén nutritiva afecta
la expresidn del sexo, -en plantas de pepino-, en
una proporcién de 1:6 a 1:8 de flores masculinas y

femeninas respectivamente,

En este experimento, el mayor rendimiento
de los tres tratamientos se correlaciona con la solu
cidén nutritiva que presenta una proporcidén mis alta
de N - NH:, siendo el fosfato diamdénico el que méds
elevd esta proporcidén seguido por el triple 17 y el

superfosfato de calcio simple en ese orden.

Estos resultados son congruentes con lo es

tablecido por Schwarz (1977).
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Paguete Técnologico,
Sistema utilizado,

En el presente trabajo se empled la técnica
de cultive en grava con sistema de riego por subirri
gacidn; esto es, la solucidn nutritiva se bombea a la
bancada a través de un tubo gue se ubica en la parte
inferior y que corre a lo largo del mismc, proporcig
nando de esta manera una distribucidén mds uniforme de

la solucidn nutritiva

Solucidn nutritiva.

La metodologia utilizada se basd en la diso
lucidn por separado de cada una de las sales utiliza
‘das, agregando primero las de reaccidn &cida, ensegui
da las de reaccidn neutra y al final las de reaccidn
alcalina, agregando al final el sulfato ferroso; pre
vio a la mezcla de sales en el depdsito es necesario
medir y ajustar el pPH y Presidn osmStica del agua pa
ra no alterar la composicibén quimica de la soluciédn y

determinar su concentracidn,
Siembra.

Se realizd el 13 de Septiembre de 1988 en
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almdcigos de unicel con dimensiones de 0.40 X 0.40

X 0.10m., usando como sustrato perlita, a los 1B dias
se trasplantaron, cuando &stas tenian una hoja verda
dera; al momento del trasplante se mantuvo el nivel
de la solucidn nutritiva en todas las camas durante
doce horas aproximiddamente , teniende una densidad de
siembra de 6 plantas por m2 con el siguiente arreglo
topoldgico; se colocaron dos hileras con una separa
cidn de 30 cm. entre plantas y un distanciamiento en
tre hileras de 35 ecm. quedando un espacic de 10 cm.

entre la pared de la cama y cada una de las hileras.
Riegos.

De acuerdo a las caracteristicas del sustra
to, el sistema de riego fue por subirrigacidn, el ni
mero y duracidén se determind en base a la etapa feno
l8gica del cultivo. Durante las cuatro primeras sema
nas el niimero de riegos fue de tres; dando el primero
a las 9:30, el segundo a las 12:00 y el Gltimo a las
14:30, y a partir de la décima semana se redujo a dos
por dia; dando el primero a las 10:00 y el segundo a
las 12:30, drenando la mitad de la solucidn en cada u
na de las camas, realizando esta operacifn hasta el

final del ciclo del cultivo.
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Podas.

Se efectuaron tres tipos de poda; la prime
ra consistié en despuntar las ramas secundarias has
ta la sexta hoja de la guia principal, dejando dos
hojas por rama secundaria, se procurd dejar dos fru
tos por rama, a partir de la séptima hoja de la guia
se despuntaron las siguientes ramas dejando tres ho
jas y tres frutos. La segunda poda se realizd sobre
la guja principal con el objeto de asegurar el ama
rre de todos los frutos y el brote de ramas latera
les y, la tercer poda consistid en el capado de to

das las flores masculinas.
Tutoreo.

Consistid en el amarre de las plantas por
medio de una cuerda de rafia, sujéta al techo del in
vernadero, con el objeto de que las plantas tuvieran

un crecimiento vertical y aprovechar el espacio.
Cosecha.

Sse inicid a los 90 dias después de realiza
do el trasplante y de acuerdo a las caracteristicas

de la variedad ensayada (es una de las mis tardias

en producir), la duracidn de cosecha fue de treinta
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dias, realizando siete cortes .con un intervalo de co
secha de 4 ~ 5 dias contados a partir del primer cor
te. Se determind la calidad de pepinc en base a peso
del fruto, longitud y didmetro del mismo, obteniéndo
de esta manera una mejor clasificacidn de los frutos

cosechados.
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Cuadro 1A Coeficientes de correlacidn entre componente de rendimiento para Pepi-
no (Cucumis sativus L,) Cc.v, Poinsett 77, abastecido con triple 17

Niimero Altura Nimero Peso prom. Rendimiento prom.
hojas planta frutos de frutos por planta

Namero

hojas 1 0.117 0.06 0.2082 0,315

Altura .

planta 1 -0.32 0.187 0.367

Nimero : L . e

frutos Sl 0.43 - . 0.5659

Remd. prom, TR .

frutos 3 B £ A B 0.5962

Rend. prom. : ‘ AR L
por planta ] i SRS, B SR —
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Cuadro 2A

Coeficientes de correlacién entre componentes de rendimiento para
Pepino (Cucumis sativus L,)C,V. Poinsett 77, abastecido con Super.

fosfato de Calcio Simple

Rendimiento-

Nimero Altura Nimero de Peso promedio promedio pox

hojas planta frutes de frutos planta
Nimerc hojas 1 0,398 0,566 0,3296 0,6743%
Altura
planta 1 0.2599 0.3636 0.702*
Nimero de
frutos 1 0.049 - 0.880%*
Peso prom.
frutos 1 0.311
Rend. prom.

1

por planta
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Cuadro 3A Coeficientes de correlacidén entre componentes de rendimiento para
Pepino (Cucumis satiwvus L,) C,V. Poinsett 77, abastecido con Fosta
to Diaménico.

Rendimiento
Niimero Altura Kimerc de Peso promedio prom, por
hojas planta frutos de frutos frutos
Niimero
hojas 1 0.1724 0.03 0.1424 0,041
Altura ‘
planta 1 0,2733 0,2308 0,4103
Nimero

frutos : 1 . 0.416 . 0.09266%*

Peso prom. S
frutoes 0,094
Rend. prom. :
frutos




Cuadro 4A  Andlisis de varianza para altura de planta de Pepi-
no (Cucumis sativus L,) €,V. Poinsett 77 abastecido
con diferentes Fuentes de Fertilizacibn fosforada,

Factores de

variacidn G.L. ‘s.C. C.M,’ Fc F(5%)
Tratamientos 2 17465.6 8732.8 0.3234 " 9.55 NS
Error 3 80994.2 26998,06

Total 5 98459.8

X = B835.66
C.V., = 19.66 %

Cuadro 5A Anilisis de varianza para nimero de hojas de Pepino
(Cucumis sativus L.) C.V. Poinsett 77, abastecido -
con diferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Factores de o : .
variacidn G.L. S.C. C.M. “Fe. S F(5%) -

Tratamientos 2 1012.5  506.25 = 0.3234  9.55 Ns

Error 3 4682.5  1560.83 .
Total 5 5695,0
X = 422.1

C.V. = 9,35 %
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Cuadre 6A  Analisis de varianza para materia seca en hojas de
Pepine (Cucumis sativus L,) C,V, variedad Poinsett77
abastecido con diferentes Fuentes de Fertilizacidn

Fosforada
Factores de .
variacidén G.L. s. C. TOELM. Fc F(5%)
Tratamientos 2 114.1379 - 57,0699 = 1.709 19.16NS
Error 3 100,1309 33,3769
Total 5 214,3788
X = 35.045
c.v. = 16.46 &

Cuadro 7A  Anélisis de varianza para materia seca. total en ta
llos de Pepino (Cucumis sativus L.} C.V. variedagd-
Poinsett 77, abastecido con diferentes Fuentes de-
Fertilizantes Fosforada

Factores de

variacidn G.L. s. C. C.M., Fc F(5%)
Tratamientos 2 2,7783 1.3891 0.1337 19.16NS
Error 3 31.1569 10.3856

Total 5 33,9352 -

X =979
c.V. = 30.3 &
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cuadro 8A

Andlisis de varianza para materia seca total en fru
to de Pepino (Cucumis sativus L,) C,V. Poinsett 77,
abastecido con diferentes Fuentes de Fertilizacidén-
fosforada

Factores de

Variacidn G.L. 8. C. C.M, Fc F(5%)
Tratamientos 2 - 142, 3558 71,1492 4,79 9.55 NS
Exror 3 44 5132 ‘14, 8327

Total

-5 186 8717

X =8.69
C.V. = 22.57

Cuadro 10A

%

Anilisis de varianza para extraccién de fésforo en
hojas de Pepino (Cucumis sativus L,) C.V. Poinsett
77, abastecido con diferentes Fuentes de Fertiliza
cién Fosforada .

Factores de

variacidn G.L. 5. C. C.M. F¢ F(5%)
Tratamientos 2 0.0106 0.0053 0.0846 9.55 NS
Error 3 0.188  0.0626

Total

5 0.1986

X = 0,607 :
c.Vv. = 41 21

%

24



" Cuadro 9 A Analisis de varianza para rendimiento econémico --
por tratamiento en pepino {Cucumis sativus L.)C.V.
Poinsett 77, abastecido con diferentes fuentes de

fertilizaci6on fosforada.

Factores de

variacion Gl SC _ CM _ Fec F (%)
Tratamientos 2 8072 40.46 101 955 1S
Error 3 U881 .60

Total 5 1908

X=3.314

C.V. = 18.9 %



Cuadro 11A

Andlisis de varianza para extraccidn de Fosforo en
tallo de Pepino (Cucumis sativus L,) C.V., Poinsett
77, abastecido con diferentes Fuentes de Fertiliza
cidn. fosforada,

Factores de

G.L, S. C. C.M. Fc F{5%)

variacién

Tratamientos 2 0.0211 0.01055 0.5623 - . 9.55 Ns
Error 3 0.0563 0.01876

Total 5.. 0,0774

X = 0.5706

C.V. =24 &

Cuadro 12A  Andlisis de varianza para extraccidén de fésforc en

de Pepino (Cucumis sativus L.)C.V. Poinzett 77,
abastecido con diferentes Fuentes de Fertilizacién
Fosforada.

Factores de

variacién G.L, S. C. C.M. Fc F(5%)
Tratamientos 2 0.0009 0,00045 0.01 9.55 NS
Erxor 3 0.081 0.0405

Total

5 0.0819

X = 0.5376
c.v, = 37.43

%
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Cuadro 13A Andlisis de varianza para el contenido de fésforo
en plantas de Pepino (Cucumis sativus 1..)C,v,
Poinsett 77, primer muestreo, abastecidas con di-
ferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada,

Factores de

variacién G.L. S.C. C.M. Fc F{5%)
Tratamientos 2 14.14935 7,0746 47.164%%* 9,55 §
Error 3 0.45015 0,15

Total 5 . 14,5995

X = 3.49
C.v. = 11.09 %

Cuadro 14A Anilisis de varianza para el contenido de f£6sforo
en plantas de Pepino (Cucumis sativus L.) C.V.
Poinsett 77, segundo muestreo, abastecidas con di
ferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Factores de

variacidn G. L. S.C. C.M. Fe F(5%)
Tratamientos 2 2,96695 1,483 0.3773 9,55 NS
Error 3 11.79255 3.93

Total 5 14,7595

X = 5.81

c.v. ="34.12 % - AL SR
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Cuadro 15a Andlisis de varianza para el contenido de F8sforo en plantas de Pepi
no (Cucumis sativus L.} C,V, Variedad Poinsett 77, tercer muestreo,-
abastecidas con diferentes Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Factores de

variacién CL. . . B.Ceiniih i CuML. Fo .. - F(5%)
Tratamientos 2 10,5959 0,2997 0.1209 9.55 NS
Error 3. ' '7..4343 ' 2.;791

Total 5 8.0292

X = 3.55

Q.V. = 44.35 &
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Cuadro 16A Fésforo Extractable en agua de tres Fuentes Fertilizacién Fosforada

Fuente Fésforo extractable en agua
0.5 (g)

Superfosfato de calcio simple 60,940.51

% 6,09
Triple 17 - 27,137,7

% SN2 s TR
Fosfato Diaménico ‘178,537.5Q1. 

%

1 Partes por millén por Fuente
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Cuadro 17A  Concentracidn de £6sforo estimado y £6sforo goluble de tres Fuentes—
de Fertilizacidn Fosforada, para Pepino {(Cucumis sativus L.}C.V.
Poinsett 77, abastecidos con tres Fuentes de Fertilizacidn Fosforada

Fdsforo estimado

Fésforo soluble

Fuente -3 -1
(ppm} 100 1 ppm 1

Superfosfato
de calcio simple 70 48

% 100 66,82
Triple A 70 20

% 100 28.70
Fosfato diamdnico 70 Bl

% 100 87.30
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